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Моделювання складних систем у сфері спорту, фізичного виховання, фізичної реабілітації та туризму
Актуальність теми зумовлена важ-
ливістю технічної підготовки під час досягнення 
високого спортивного результату лучників. Оскіль-
ки метод «спроб і помилок» доволі неефективний 
і тому на сьогодні стрімко втрачає свою актуаль-
ність, важливу роль як метод пізнання відіграє мо-
делювання — дослідження найсуттєвіших і водно-
час провідних аспектів функціонування складних 
процесів спортивної діяльності.
З огляду на особливості спортивної стрільби 
з лука та ефективність функціонування двох 
різноякісних підсистем — спортсмена (біологічний 
об’єкт) і лука (механічний об’єкт), дію системи 
закономірно розглядати із врахуванням зворотних 
зв’язків між цими підсистемами. Важливо також 
наблизитися до визначення кількісних параметрів 
техніки стрільби з лука, беручи за основу 
біомеханічний аналіз системи «лучник—лук» та 
процедури моделювання.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Різ-
ні аспекти моделювання біомеханічних систем і 
процесів у спорті знаходяться в полі уваги з кін-
ця 60-х початку 70-х років XX століття. Власне в 
даний період з’явилась значна кількість наукових 
праць, які залишаються базою і на сьогодні [10, 11, 
13]. Проте у 80-х, початку 90-х років такий напрям 
розвивався не так стрімко і тільки  в кінці XX і на 
початку XXI століття отримав відчутний імпульс в 
динаміці розвитку. Конкретні аспекти моделюван-
ня біомеханічних систем стрілецького спорту ос-
таннім часом було розглянуто в ряді робіт [12, 14]. 
Так наукові дослідження вітчизняних авторів за 
останні роки спрямовані на розробку «інтерактив-
них методів процесу підготовки стрільців-спорт-
сменів» [15], моделей процесів внутрішньої баліс-
тики [14], застосування нових приладів контролю 
[12], окремих моделей спеціальної підготовленості 
[3], математичне моделювання параметрів зброї та 
процесу пострілу [4]. Проте згадані роботи лише 
частково вирішують питання вдосконалення систе-
ми управління підготовкою спортсменів  на основі 
використання моделей системи «спортсмен — тех-
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нічне обладнання — спортивний результат». У зга-
даних роботах не в повній мірі застосовується сис-
темний підхід, який полягає у розгляді динамічних, 
детермінаційно-стохастичних взаємозв’язків під 
час підготовки спортсменів високої кваліфікації.
Метою роботи є напрацювання шляхів вдоско-
налення технічної майстерності лучників на основі 
використання адекватних моделей біомеханічної 
системи «лучник—лук». 
Завдання дослідження.
1. Визначити особливості побудови моделей 
біомеханічної системи «лучник—лук». 
2. Розробити алгоритмічну схему розв’язання 
оберненої задачі біомеханіки рухових дій 
у стрільбі з лука. 
3. Запропонувати варіанти розрахунку роботи 
м’язів плечового поясу лучників.
Результати дослідження.
Створення моделей біомеханічних систем 
в спорті ґрунтується на двох типах інформації: те-
оретичних знаннях про рухову дію, що вивчається, 
і експериментальні дані, отримані методами відео-
аналізу, електроміографії, гоніометрії тощо.
Оскільки модель є спрощеним відображенням 
рухової дії, необхідно на початковій стадії моделю-
вання визначити істотні і неістотні складові моделі, 
тобто вирішити, які параметри включати в модель, 
а якими нехтувати. Чим простіша модель, тим 
швидше її можна створити і тим менша ймовірність 
виникнення помилок. Баланс між комплексністю 
моделі і її інформаційною значущістю залежить від 
мети моделювання. Модель, що працює за системою 
«чорного ящика» і функціонує в реальному режимі 
часу, в деяких випадках є набагато кориснішою від 
найдокладнішої моделі, що потребує багатогодин-
них розрахунків. 
Перш ніж моделювати таку складну систему, як 
тіло людини, необхідно визначити мету моделю-
вання і базуючись на ній вибрати модель. Струк-
тура моделі повинна включати певне  число ланок, 
типи суглобів, кількість задіяних актонів тощо. 
Якщо уявити достатньо повну модель тіла людини, 
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у склад якої входять кістки хребта, черепа, верхньої 
і нижньої кінцівок, то така модель складатиметься 
більш ніж з 80 твердих тіл і може мати до 250 ступе-
нів свободи. Створення математичного алгоритму 
функціонування такої комплексної моделі є завдан-
ням достатньо важким. Нині однією з найповніших 
моделей тіла спортсмена є 16—17-ланкові моделі з 
40—44 ступенями свободи [1, 2]. 
Дослідження рухових дій спортсмена за допомо-
гою плоскої багатоланкової моделі формулюється 
як у вигляді прямої, так і зворотної задачі механіки. 
Під час розв’язання прямої задачі механіки вводять 
початкову конфігурацію системи, а також вектор 
управління. Потім з використанням чисельного ін-
тегрування системи диференціальних рівнянь зна-
ходять кінцеву конфігурацію системи, а також кі-
нематичні і динамічні траєкторії [11, 16]. Для того, 
щоб під час розв’язку не були спотворені фізіоло-
гічні параметри, встановлюють певні обмеження на 
кінематичні і динамічні параметри моделі.
Під час розв’язку зворотної задачі механіки за 
відомими кінематичними параметрами знаходять-
ся сили та моменти сил, що спричиняють цей рух. 
Особлива увага при такому способі моделювання 
надається рівнянням або системам рівнянь. Вони 
повинні якомога точніше описувати біологічну сис-
тему з врахуванням фізичних, анатомічних і фізіо-
логічних параметрів.
Під час розв’язку як прямої, так і зворотної за-
дачі механіки припустимо що: 
— сегменти тіла спортсмена (включаючи ту-
луб) абсолютно тверді;
— всі суглоби ідеальні;
— довжини сегментів, розташування центрів 
мас відомі; 
— визначені лінійна і кутова кінематика ланок 
тіла; 
— маси, моменти інерції ланок тіла відомі; 
— сили реакції прикладені в центрах обертан-
ня в суглобах; 
— моменти управління є функціями сил 
міжланкових реакцій, кутів та кутових 
швидкостей; 
— сили опору зовнішнього середовища відомі. 
Після створення антропоморфної моделі необ-
хідно вибрати систему управління ланками тіла. 
Найбільш простою схемою управління рухами є 
використання твердих ланок з відповідними при-
водами (актонами), що генерують моменти сил в 
шарнірах. Кожен привід створює момент сили від-
носно осі обертання в суглобі. Схема управління 
приводами заснована на реципрокному гальмуван-
ні антагоністів, тобто момент сили створюють тіль-
ки м’язи-синергісти [5, 6].
Моделлю опорно–рухового апарату обрано 15–
ланковий розгалужений кінематичний ланцюг, що 
за масо-інерційними і геометричними характеристи-
ками відповідає великим сегментам тіла спортсмена, 
а шарніри — основним суглобам [7, 8] (рис. 1).
Ðèñ. 1. Ìîäåëü îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó ñòð³ëüöÿ ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ çìàãàëüíî¿ âïðàâè
Удосконалення техніки стрільби з лука варто 
розглядати крізь призму ефективності функціону-
вання м’язів плечового поясу, а також збережен-
ня змагальної пози (стійки). Проте розглядаючи 
роботу м’язів верхнього поясу, було з’ясовано, що 
офіційна номенклатура м’язів не прямопропорцій-
но  відображає їхні функціональні характеристики. 
Зокрема, передня і задня частина дельтоподібного 
м’яза відповідають за виконання різних рухових 
завдань. Тому структурне наповнення м’язу — ак-
тон — доцільно розглядати як «біологічний дви-
гун».  Актон — це волокна, що генерують моменти 
сил і працюють синергетично стосовно до центра 
суглоба. 
Провівши біомеханічний аналіз будови верх-
нього поясу, досліджено, що верхня кінцівка скла-
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дається з 22 суглобів з 30-ма ступенями свободи 
і 66-ма актонами [1,9].
Визначення суглобових сил і моментів ґрун-
тується на послідовному розгляді кінетостатичної 
рівноваги ланок моделі, які звільнені від суглобо-
вих зв’язків. Оскільки рівняння, укладене для всіх 
ланок вибраної моделі, є громіздким, то для опису 
рухів довільної ланки було застосовано адаптова-
ний варіант рівняння. Під час програмного розра-
хунку рухові характеристики ланки є коректова-
ними: зв’язки набувають форм головного вектора 
і моменту суглобових сил. Вектори, що діють на 
суміжні ланки одного суглоба, рівні за величиною 
і протилежні за напрямками. Попередньо роз-
глянуті вектори суглобових сил і моментів також 
впливають на цю ланку.
Розглянемо момент коли лучник, виконує зма-
гальну вправу, зігнувши руку в ліктьовому суглобі 
і утримуючи передпліччя в горизонтальному поло-
женні. При цьому:
a) м’язи-згиначі ліктьового суглобу повинні 
створити момент сили (М), що протидіє моментові 
сили пружності розтягнутого лука;
b) моменти сили відносно інших ступенів сво-
боди в суглобах верхньої кінцівки або повинні 
дорівнювати нулю (наприклад, рука не повинна 
відводитися убік), або повинні змінюватися, щоб 
протидіяти моментам сили пружності лука (напри-
клад, в променевозап’ястному суглобі).
Проте, згинання передпліччя здійснюють що-
найменше п’ять актонів: довга і коротка головки 
двоголового м’яза плеча, плечовий і плечопроме-
невий м’язи, круглий пронатор. Очевидно описану 
технічну вправу лучників можна зробити незлічен-
ною кількістю способів, активувавши якісь м’язи 
більше, а інші менше. Однак спостереження, по-
казують, що в стандартних умовах стрільби з лука, 
наприклад в приміщенні, активізація м’язів зали-
шається завжди постійною. Так звані «первинні» 
актони починають працювати першими (при роз-
тяганні лука), «вторинні» включаються коли пер-
винні досягають певного рівня сили (під час завер-
шальної фази дотягування). 
Інша складність полягає в тому, що оскільки 
м’язи, як вже наголошувалося, мають звичайно 
декілька функцій, тобто генерують моменти сили 
щодо декількох ступенів свободи, то крім необхід-
ного моменту М вони створюють ще так звані до-
даткові, або паразитні, моменти, що підтвердилося 
в ході педагогічних і фізіол   огічних досліджень. 
Наприклад, якщо активізується довга головка дво-
голового м’яза плеча, то крім необхідного моменту, 
що викликає згинання в ліктьовому суглобі, ство-
рюються непотрібні моменти, пов’язані, зокрема, із 
супінацією передпліччя і згинанням плеча в плечо-
вому суглобі. Ці моменти повинні бути компенсовані 
дією інших м’язів, які, проте, самі мають декілька 
функцій. Сформулюємо задачу наступним чином. 
Нехай i — ступінь свободи в різних суглобах 1, 2…. 
n, M1, M2,…Mn — моменти сил щодо осей біоме-
ханічної системи «стрілець—лук». Тоді моменти 
сил Mi дорівнюють сумам моментів сили м’язової 
тяги відносно даних ступенів свободи
M Fi Pik k  ,
де Mі — момент сили відносно і-го ступеня свобо-
ди, Fk — сила тяги k-ого м’яза Pik — плече сили k-ого 
м’яза відносно і-ої ступені свободи, і<k.
Для збереження пози стрільця під час утриму-
вання лука в натягнутому стані суглобові моменти 
повинні бути дорівнювати певним величинам.
Оскільки ранг матриці цієї системи (він рівний 
числу ступенів свободи) менше від числа невідо-
мих (воно дорівнює кількості м’язів), то система 
рівнянь є невизначеною. Звідси витікає, що одні і ті 
ж моменти сили можуть бути створені за рахунок 
різних комбінацій сил м’язової тяги. Існує гіпотеза 
про існування принципу оптимальності на основі 
використання мінімального рівня певного невідо-
мого нам біомеханічного показника (наприклад, 
загальних енерговитрат, часу виконання руху, міні-
мальної загальної м’язової сили тощо).
Як зазначалося вище, важливим, і в той же час 
перспективним, є розв’язок оберненої задачі ме-
ханіки у ході дослідження біомеханічної системи 
лучного спорту. Щоб її розв’язати використаємо 
алгоритм її розв’язку на основі фіксації та обробки 
відповідних експериментальних даних під час ви-
конання змагальної вправи лучників, до яких на-
лежать координати основних опорних точок ланок 
тіла лучника, розташування загального центру мас 
ланок та величини дій зовнішніх сил (пружності 
лука, опори, вітру, тяжіння).
Щоб кількісно охарактеризувати роботу, яку 
виконують м’язи плечового поясу розглянемо їх 
певні характеристики. Так особливістю основних 
м’язів, що беруть участь у виконані змагальної 
вправи лучників є їх двосуглобовість. Двосуглобові 
м’язи генерують силові моменти відносно двох суг-
лобів. Вони як правило знаходяться на кінцівках. 
Так, зокрема, до таких м’язів, які беруть безпосе-
редню участь у формуванні спеціалізованих рухів 
лучників належать двоголовий м’яз плеча, довга го-
ловка трьохголового м’яза плеча, променевий зги-
нач зап’ястя і плечова головка ліктьового згинача 
зап’ястя.
Характерним для роботи двосуглобових м’язів, 
що зазначені вище,  є те, що вони генерують момен-
ти сил, які є протилежними за напрямами. Також 
важливим є те, що довжина двосуглобових м’язів 
під час виконання змагальної вправи лучників 
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Моделювання складних систем у сфері спорту, фізичного виховання, фізичної реабілітації та туризму
змінюється дуже мало (м’язи працюють в ізомет-
ричному режимі), при цьому вони скорочуються 
в одному суглобі, а подовжуються в іншому. Окрім 
того, активність двосуглобових м’язів дозволяють 
зменшити сумарну величину сили, що проявляєть-
ся всіма м’язами, що проходять через обидва суг-
лоби. Зниження сумарної величини м’язової тяги 
у поєднанні з одночасним зменшенням довжини 
(швидкості скорочення м’язів), ведуть до знижен-
ня механічної роботи, що виконується м’язами 
і відповідно до зниження енерговитрат. Відповід-
на модель може бути представленою у вигляді ме-
ханічного зв’язку (тросу), що не виконує роботу. У 
цьому випадку механічна енергія передається від 
однієї ланки до іншої.
Теоретичні дослідження показали, що механіч-
ну роботу у лучному спорті найточніше визна-
чати скориставшись підходом у якому необхідно 
розв’язувати задачу знаходження моментів управ-
ління м’язами, під якими розуміють результат дії 
всіх м’язів, які оточують певний суглоб. Знаючи 
величину вказаного фізичного параметра, а також 
кутове переміщення певної ланки верхнього поя-
су, є можливим розрахунок трьох типів роботи для 
кожного із суглобів. 
Наведемо варіанти розрахунків моментів сили 
та роботи за В.М. Заціорським [6, 9]. У першому 
варіанті, нехай на (i+1)-у ланку в області з’єднання 
з i-ланкою прикладний момент 

Mi i, 1 (при цьому 
на i-ланку діє момент 1,  iiM

). Робота визначаєть-
ся на кутовому переміщенні (i+1)-ї ланки від (1)i+1 
до (2)i+1 за час[t1, t2] за зміною енергії цієї ланки:
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де 	i1 – кутова швидкість (i+1)-ї ланки.
У другому варіанті роботу в суглобі під час пе-
реміщення i-ї ланки від (1)i+1 до (2)i+1 за час[t1,t2] 
визначають за зміною енергії цієї ланки:
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де 	i  — кутова швидкість i-ї ланки.
Тоді у третьому варіанті розрахунку загальну 
роботу в суглобі протягом часу [t1, t2], а значить 
роботу управління м’язів визначають за формулою:
W M dt M dt Mi i t
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t
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	 	 ( )
t
t
i i dt
1
2
1  
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	 	  ,
де 
 
	 	i i 1  — швидкість зміни кута між (i+1) і (i) 
ланками (між ланкова швидкість).
Висновки:
Розроблено модель опорно-рухового апара-
ту лучників під час виконання змагальної вправи. 
Моделлю опорно-рухового апарату обрано 15-лан-
ковий розгалужений кінематичний ланцюг, що за 
масо-інерційними і геометричними характеристи-
ками відповідає великим сегментам тіла спортсме-
на, а шарніри — основним суглобам.
Запропоновано три варіанти розрахунку ме-
ханічної роботи м’язів плечового поясу та верхніх 
кінцівок лучників на основі врахування прикла-
деного моменту сил та кутового переміщення за 
визначений час.
Підтверджено, що перспективним варіантом 
дослідження спеціальних рухових дій лучників є 
розв’язок оберненої задачі механіки. Розроблено 
алгоритм розв’язку зворотної задачі на основі фік-
сації та обробки відповідних експериментальних 
даних під час виконання змагальної вправи лучни-
ків, до яких належать координати основних опор-
них точок ланок тіла лучника, розташування ЗЦМ 
ланок та величини дій зовнішніх сил.
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Виноградский Б.А. Теоретико-методологические основы моделирования биомеханической системы «лучник 
— лук». 
В статье автор анализирует адекватные пути моделирования сложных биомеханических систем «стрелок — ору-
жие». Предложен соответствующий алгоритм решения обратной задачи динамики двигательных действий луч-
ников. Определенно три варианта расчета работы мышц плечевого пояса во время выполнения выстрела из 
лука.
Ключевые слова: стрельба из лука, биомеханическая система, моделирование.
Vynohradskyy B.A. Th eoretical and methodological bases of modeling in «archer — bow» biomechanics system. 
Th e author analyses the adequate ways of modeling of the complex biomechanics systems: «shooter — weapon». Th e 
adequate algorithm inverse function modeling of motive actions in archery is turn out. Th ree calculation variants of 
humeral belt muscles work during shooting in archery was off ered.
Keywords: archery, biomechanics system, modeling.
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Навчальний посібник вміщує докладний опис техніки виконання основних 
та додаткових масажних прийомів. Детально описано методику масажу окремих 
частин тіла людини з точки зору процедури загального гігієнічного масажу. Значна 
увага приділяється спрямованості механічної дії окремих прийомів, що сприятиме 
більш чіткому диференціюванню структури часткового масажу з урахуванням 
анатомічної побудови масажованої ділянки тіла. Автором зроблено спробу уніфікувати 
термінологію щодо назв окремих масажних прийомів.
Розділи зі спортивного та лікувального масажу вміщують необхідний методичний 
матеріал для роботи як у спортивній команді, так і лікувальних установах. 
Навчальний посібник розрахований на студентів та викладачів вищих навчальних 
закладів де викладається масаж, а також для тренерів, реабілітологів і масажистів 
різного профілю.
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